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摘要：基于不同煤炭资源煤质特点进行精细化配煤洗选，是煤炭企业实现资源整合、降本增效

的有效手段。为了探究不同配比对精煤主要指标的影响，对大同市左云地区铺龙湾原煤试样

 （PLW）和其周边 3 个矿井的原煤试样（BJZ、HJW、KQ）进行全级浮沉，分析 4 种原煤的可选

性；通过工业分析以及可选性解析单种煤及精煤基本煤质特性，根据煤质特性及其分选特性设

计 PLW 配洗 BJZ，HJW，KQ 的二元及三元配洗方案，对不同配比的原煤进行三级浮沉，对比

< 1.4 g/cm3 密度级精煤产率、灰分、硫分、黏结指数等主要指标，优选出 PLW 原煤配洗的最佳比

例。结果表明：PLW 原煤和 BJZ 原煤中含有较高的矿物质和矸石，精煤产率相对较低，而 KQ 原

煤和 HJW 原煤的精煤产率相对较高；利用煤质特性，将产率偏低的 PLW 原煤分别与其他三种原

煤进行二元及三元配洗，以达到精煤灰分  < 9%、硫分  < 0.8% 及黏结指数相对较好的煤质特性。

在方案制定的配比范围内，二元配洗方案中，以 PLW 和 KQ 原煤配煤比例为 4∶6 时精煤产率最

高，为 35.12%，精煤灰分为 6.21%、硫分为 0.75%、黏结指数为 73，均满足预期配洗指标要求，

效果较好；三元配洗方案中，以 PLW，HJW，BJZ 原煤配煤比例为 4∶3∶3 时精煤产率最高，为

32.00%，精煤灰分为 8.10%、硫分为 0.73%，也满足预期配洗指标要求。基于单种煤煤质特性，

通过配煤入洗，可弥补铺龙湾煤的内灰偏高、精煤产率低等不足，为后续选煤厂配洗提供有力

依据和应用指导，从而提高选煤厂经济效益并合理利用煤炭资源。
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Abstract: Fine - grained coal blending and washing based on the coal quality characteristics of different coal re-

sources is an effective means for coal enterprises to achieve resource integration and cost-effective operations. In

order to investigate the influence of different proportions on the main indexes of clean coal, the complete float-

sink analysis  is  carried out  on raw coal  samples from Pulongwan in Zuoyun District,  Datong City (PLW) and
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from three surrounding mines (BJZ, HJW, KQ) to analyze the washability of the four raw coals. The basic coal

quality  characteristics  of  single  coal  and  clean  coal  are  analyzed  through  proximate  analysis  and  washability

tests. Three-stage float-sink tests are conducted on raw coal with different blending ratios. Key indicators such as

the yield, ash content, sulfur content, and caking index of clean coal in the density fraction < 1.4 g/cm3 are com-

pared to determine the optimal blending ratio for PLW raw coal. The results show that PLW and BJZ raw coals

contain relatively high levels of minerals and gangue, resulting in lower clean coal yields. In contrast, KQ and

HJW raw coals exhibit higher clean coal yields. Leveraging the coal quality characteristics, binary and ternary

blending  of  PLW raw coal  (with  relatively  low yield)  with  the  other  three  raw coals  is  carried  out  to  achieve

clean coal with an ash content < 9%,  sulfur content < 0.8%,  and relatively favorable caking index. Within the

blending ratio range specified in the plan: in the binary blending scheme, the highest clean coal yield is achieved

when the blending ratio of PLW and KQ raw coal is  4∶6, reaching 35.12%.  The ash content of clean coal is

6.21%, the sulfur content is 0.75%, and the caking index is 73, all meeting the expected blending washing index

requirements, with a good effect. In the ternary blending scheme, the highest clean coal yield is achieved when

the blending ratio of PLW, HJW, and BJZ raw coal is 4∶3∶3, reaching 32.00%. The ash content of clean coal

is 8.10%, and the sulfur content is 0.73%, also meeting requirements. Based on the coal quality characteristics of

single coals, blending and washing can compensate for the shortcomings of Pulongwan coal, such as high intern-

al ash and low clean coal yield. This provides a strong basis and application guidance for subsequent coal blend-

ing and washing in coal preparation plants, thereby improving the economic benefits of coal preparation plants

and rationalizing the utilization of coal resources.
Keywords: coal blending and washing；coal blending scheme；float-sink test；binary coal blending scheme；coal
blending ratio

我 国 煤 炭 资 源 较 为 丰 富 ， 但 主 焦 煤 、 肥 煤 等

优质煤种资源储量结构性稀缺，必须保护性开采和

利用 [1−3]。由于长时间开采利用，焦煤、肥煤开采

深度逐渐增加，硫分和灰分呈现升高趋势，为了平

衡炼焦配煤的硫分、灰分，低灰低硫气煤成为现实

选择，在未来具有较大市场优势 [4−5]。炼焦过程中

煤种的选择和配比对最终焦炭质量起着决定作用[6]。

不同煤种在煤质特性上存在差异，这些特性包括但

不限于灰分、硫分及黏结指数等指标 [7−8]。这些煤

质指标影响焦炭的强度、反应性以及最终的化学成

分，进而影响炼铁效率和成本 [9]。然而，炼焦配煤

与煤炭洗选之间存在脱节现象，炼焦煤洗选加工厂

应“按需洗选”，与下游焦化厂配煤炼焦的功能性

进行关联。结合实际炼焦过程的需求，科学地进行

原煤的选择和配比，不仅可以提高焦炭的整体性能，

也有助于环境保护和资源的高效利用[10−12]。郭荣[13]

通过四组原煤的配洗方案对比分析得出，原煤基元

灰分的差值直接影响配洗方案的选择，基元灰分差

值 越 大 ， 配 煤 洗 选 的 优 势 越 明 显 。 董 洁 等 [14]利 用

进厂原煤煤质的良好互补性，将可选性不同的煤按

一定比例配合在一起入洗，改善了煤的可选性。徐

露 [15]通 过 对 高 硫 原 煤 进 行 常 规 重 选 脱 硫 及 采 取

 “高+低”硫原煤、精煤搭配入洗方式，降低了精煤

硫分，提高了精煤质量。因此，开展基于煤质特性

的炼焦煤配洗研究，利用原煤煤质特性的互补原则，

可弥补单一原煤的指标不足，改善精煤产品质量，

进而提高选煤厂经济效益并合理利用煤炭资源。

我 国 晋 北 地 区 气 煤 资 源 丰 富 ， 基 于 该 地 区 气

煤资源可选性及煤质特点，通过按质分选，分级利

用，进行精细化洗选与配煤，是实现资源有效整合、

降本增效的有效手段。研究选取大同市左云地区铺

龙 湾 及 其 周 边 矿 井 的 共 四 种 煤 样 （PLW， BJZ，

HJW， KQ）， 通 过 浮 沉 试 验 ， 分 析 了 原 煤 煤 质 特

性，根据煤质特性及其浮选特性设计了二元、三元

配洗方案的配比，探究了不同配比对精煤主要指标

的影响，为铺龙湾煤业有限公司合理配洗提供应用

指导。 

1　煤质分析方法与配洗方案设计
 

1.1　煤质分析方法

分 别 对 PLW， BJZ， HJW， KQ 四 种 原 煤 进 行

三级浮沉和全级浮沉试验。根据 GB/T 30732—2014
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 《 煤 的 工 业 分 析 方 法 》 和 GB/T 214—2007《 煤 中 全

硫的测定方法》等相关标准，进行灰分、硫分等指

标测定。四种原煤的工业分析见表 1。四种原煤三

级浮沉试验结果见表 2。根据 GB/T 5447—2014《烟

煤黏结指数测定方法》测定混配煤  < 1.4 g/cm3 的精

煤黏结指数。
 
 

表  1    原煤工业分析
 

Table 1    Proximate analysis of raw coal %

原煤名称 水分 灰分 硫分

PLW 0.85 48.00 0.35

BJZ 0.54 37.65 0.30

HJW 0.72 33.70 3.81

KQ 0.62 27.71 1.33
 

 
 

表  2    原煤各级产率及指标
 

Table 2    Yields and indicators of each grade of

raw coal %

原煤名称 三级浮沉密度/（g·cm−3） 产率 灰分 硫分

PLW

< 1.4 15.09 9.45 0.48

1.4～1.8 27.55 26.33 0.31

> 1.8 47.03 76.41 0.32

煤泥 10.33 34.31 0.42

BJZ

< 1.4 19.13 7.88 0.48

1.4～1.8 42.53 20.19 0.35

> 1.8 29.08 75.50 0.08

煤泥 9.26 23.50 0.42

HJW

< 1.4 27.92 6.27 1.19

1.4～1.8 22.92 23.01 0.87

> 1.8 37.21 65.86 5.19

煤泥 11.95 32.25 1.83

KQ

< 1.4 39.55 6.34 0.93

1.4～1.8 23.30 22.40 0.85

> 1.8 27.04 70.45 0.94

煤泥 10.11 28.47 1.68
  

1.2　配洗方案设计

表 1 和表 2 中数据显示，PLW 和 BJZ 原煤回收

率偏低、硫分较低，并且 PLW 精煤的灰分相对较

高，为 9.45%；而 HJW 和 KQ 原煤回收率高，但硫

分相对较高。根据互补原则，将回收率较高、硫分

偏 高 的 HJW 和 KQ 原 煤 与 回 收 率 偏 低 、 硫 分 较 低

的 PLW 和 BJZ 原 煤 进 行 配 洗 ， 并 按 照 二 元 或 三 元

原 煤 方 式 进 行 混 配 ， 以 达 到 硫 分 低 于 0.8%、 灰 分

低于 9%、黏结指数相对较好的商品煤要求。因此，

根据上述各单种煤的煤质特点，设计了二元和三元

不同配比的混洗方案，方案见表 3。
 
 

表  3    二元三元配洗方案

Table 3    Binary and ternary mixed washing scheme

原煤 比例

PLW∶BJZ 7∶3 5∶5 3∶7 —

PLW∶HJW 9∶1 8∶2 6∶4 —

PLW∶KQ 9∶1 7∶3 6∶4 4∶6

KQ∶BJZ 6∶4 5∶5 4∶6 —

PLW∶HJW∶BJZ 5∶1∶4 4∶2∶4 4∶3∶3 —

PLW∶HJW∶KQ 7∶2∶1 7∶1∶2 6∶1∶3 —
  

1.3　浮沉试验方法

 （1）重 液 的 配 置 。 将 氯 化 锌 溶 解 在 水 中 ， 若

不能溶解时，可加入少量的盐酸使其溶解[16−17]，然

后用密度计校准其密度达到所需浓度，将重液按照

密 度 顺 序 排 好 ， 桶 中 液 面 不 低 于 350 mm。 每 次 浮

沉 前 ， 都 需 校 正 密 度 值 。 依 次 完 成 1.30， 1.40，

1.50，1.60，1.70，1.80，2.00 g/cm3 密度的配置[18]。

 （2）浮 沉 试 验 。 按 照 GB/T 478—2008《 煤 炭

浮沉方法》 [19−21]将原煤破碎至粒度  < 13 mm 进行浮

沉 试 验 ， 每 次 放 入 的 煤 样 厚 度 不 超 过 100 mm， 浮

沉 样 品 的 总 质 量 为 25 kg， 每 次 浮 沉 样 品 依 次 经 过

缓冲液、1.30～2.00 g/cm3 密度的重液进行静置分层，

分层后利用捞勺捞取浮物，依次经过各密度级重液。

捞取重液上层浮物，滤尽重液，并用水冲洗除去煤

粒上黏附的氯化锌，然后将煤样烘干、称量。 

2　结果讨论与分析
 

2.1　单种煤全级浮沉可选性分析

对 单 种 煤 进 行 全 级 浮 沉 ， 分 析 单 种 煤 的 可 选

性 ， 为 下 一 步 配 洗 提 供 理 论 依 据 。 表 4 为 PLW 原

煤 的 浮 沉 试 验 综 合 表 ， 由 表 4 可 以 看 出 ， PLW 原

煤 高 密 度 级 含 量 高 ，  > 2.00 g/cm3 的 密 度 级 产 率 为

45.25%，表明 PLW 原煤中矸石含有较高。而 1.30～

1.40 g/cm3 密 度 级 产 率 为 20.30%， 精 煤 产 率 相 对 较

低 ， 且 灰 分 为 8.86%。 在 低 密 度 1.30， 1.40  g/cm3

分 选 情 况 下 ， δ±0.1 含 量 分 别 高 达 21.1%， 31.0%，

可选性等级分别为较难选、难选，且精煤产率也相

对较低。

根 据 表 4 数 据 作 图 得 到 PLW 原 煤 的 可 选 性 曲

线，如图 1 所示。

由 图 1 可 得 PLW 原 煤 理 论 分 选 指 标 （表 5）：

当 要 求 精 煤 灰 分 为 9.00% 时 ， 精 煤 理 论 产 率 为

24.25%，理论分选密度为 1.42 g/cm3，扣矸后 δ ± 0.1
含量  > 40.0%，该煤属于极难选煤。
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表  4    PLW 煤浮沉试验综合表
 

Table 4    Comprehensive table of float-and-sink test for PLW coal %

密度级/（g·cm−3） 产率 灰分
浮物累计 沉物累计 δ ± 0.1含量

产率 灰分 产率 灰分 密度/（g·cm−3） 产率
< 1.30 1.68 2.65 1.68 2.65 100.00 49.10 1.30 21.98

1.30～1.40 20.30 8.86 21.98 8.39 98.32 49.90 1.40 30.99
1.40～1.50 10.69 18.08 32.67 11.56 78.02 60.58 1.50 17.13
1.50～1.60 6.44 27.57 39.11 14.19 67.33 67.32 1.60 11.81
1.60～1.70 5.37 35.40 44.48 16.75 60.89 71.53 1.70 8.99
1.70～1.80 3.62 43.82 48.10 18.79 55.52 75.02 1.80 6.95
1.80～2.00 6.65 55.48 54.75 23.24 51.90 77.20 1.90 6.65

> 2.00 45.25 80.39 100.00 49.10 45.25 80.39
小计 100.00 49.10

 

 
 

0 10 20 30 40

β

λ θ

ε
δ

50 60 70 80 90 100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2.2 2.1 2.0 1.9 1.8

浮
物
产
率
/%

沉
物
产
率
/%

灰分/%

1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2

密度/（g·cm−3）

图  1    PLW 原煤可选性曲线

Fig. 1    Washability curve of PLW coal

表 6 为 BJZ 原煤浮沉试验综合表。由表 6 可以

看 出 ， BJZ 煤 高 密 度 级 含 量 高 ，  > 2.00 g/cm3 密 度

级 产 率 为 43.44%， 表 明 BJZ 原 煤 中 矸 石 含 量 也 较

高 。 1.30～ 1.40 g/cm3 密 度 级 产 率 为 25.50%， 产 率

相 对 较 低 ， 且 在 低 密 度 1.30， 1.40 g/cm3 分 选 情 况

下 ， δ ± 0.1 含 量 分 别 高 达 26.5%， 38.3%， 可 选 性

等 级 分 别 为 较 难 选 、 难 选 ， 且 精 煤 的 产 率 也 相 对

较低。

根 据 表 6 数 据 作 图 得 到 BJZ 原 煤 的 可 选 性 曲

线 ， 如 图 2 所 示 。 由 图 2 可 得 BJZ 原 煤 理 论 分 选

指 标 （ 表 7）。 当 要 求 精 煤 灰 分 为 9% 时 ， 理 论 精

煤 产 率 为 24.40%， 理 论 分 选 密 度 为 1.42 g/cm3， 扣

矸 后 δ ± 0.1 含 量  > 40.0%， 该 原 煤 可 选 性 等 级 属 于

极 难 选 煤 。
 
 

表  5    PLW 原煤理论分选指标
 

Table 5    Theoretical separation indices of PLW coal %

精煤灰分 理论精煤产率 理论分选密度/（g·cm−3） δ ± 0.1含量 可选性等级

9.00 24.25 1.42 54.90 极难选
 

 
 

表  6    BJZ 煤浮沉试验综合表
 

Table 6    Comprehensive table of float-and-sink test for BJZ coal %

密度级/（g·cm−3） 产率 灰分
浮物累计 沉物累计 δ±0.1含量

产率 灰分 产率 灰分 密度/（g·cm−3） 产率

< 1.30 2.01 3.31 2.01 3.31 100.00 44.72 1.30 27.51

1.30～1.40 25.50 8.41 27.51 8.04 97.99 45.57 1.40 38.29

1.40～1.50 12.79 16.72 40.30 10.79 72.49 58.63 1.50 18.71

1.50～1.60 5.92 24.06 46.22 12.49 59.70 67.62 1.60 9.66

1.60～1.70 3.74 30.95 49.96 13.88 53.78 72.41 1.70 6.74

1.70～1.80 3.00 37.82 52.96 15.23 50.04 75.51 1.80 4.80

1.80～2.00 3.60 47.79 56.56 17.30 47.04 77.92 1.90 3.60

> 2.00 43.44 80.41 100.00 44.72 43.44 80.41

小计 100.00 44.72
 

表 8 为 HJW 原 煤 浮 沉 试 验 综 合 表 。 由 表 8 可

以 看 出 ， HJW 原 煤 低 密 度 级 含 量 较 高 ， 其 中

1.30～1.40 g/cm3 产率高达 33.33%，且灰分较低，为

6.74%。在低密度 1.30，1.40 g/cm3 分选情况下，δ ±
0.1 含 量 分 别 高 达 36.64%， 44.97%， 可 选 性 等 级 分

别为难选、极难选，但精煤产率相对较高。
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图  2    BJZ 原煤可选性曲线

Fig. 2    Washability curve of BJZ coal

根 据 表 8 数 据 作 图 得 到 HJW 原 煤 的 可 选 性 曲

线，如图 3 所示。由图 3 可得到 HJW 煤理论分选指

标 （表 9）。 当 要 求 精 煤 灰 分 为 9% 时 ， 理 论 精 煤

产 率 为 52.20%， 理 论 分 选 密 度 为 1.51 g/cm3， 扣 矸

后 δ ± 0.1 含 量 在 20.1%～ 30.0% 之 间 ， 该 煤 属 于 较

难选煤。

表 10 为 KQ 原 煤 浮 沉 试 验 综 合 表 。 由 表 10 可

以 看 出 ， KQ 原 煤 主 导 密 度 级 为 1.30～ 1.40 g/cm3 密

度 级 ， 产 率 高 达 39.45%， 且 灰 分 较 低 ， 为 7.43%。

在低密度 1.30，1.40 g/cm3 分选情况下，δ ± 0.1 含量

分别高达 41.97%，52.81%，可选性等级均为极难选，

但精煤产率相对较高。 

表  7    BJZ 原煤理论分选指标
 

Table 7    Theoretical separation indices of BJZ coal %

精煤灰分 理论精煤产率 理论分选密度/（g·cm−3） δ ± 0.1含量 可选性等级

9.00 24.40 1.42 54.30 极难选
 
 

表  8    HJW 原煤浮沉试验综合表
 

Table 8    Comprehensive table of float-and-sink test for HJW coal %

密度级/（g·cm−3） 产率 灰分
浮物累计 沉物累计 δ±0.1含量

产率 灰分 产率 灰分 密度/（g·cm−3） 产率

< 1.30 6.31 5.47 6.31 5.47 100.00 34.90 1.30 36.64

1.30～1.40 33.33 6.74 39.64 6.54 93.69 36.89 1.40 44.97

1.40～1.50 11.64 16.56 51.28 8.81 60.36 53.54 1.50 17.79

1.50～1.60 6.15 25.90 57.43 10.64 48.72 62.37 1.60 10.75

1.60～1.70 4.60 33.69 62.03 12.35 42.57 67.64 1.70 8.27

1.70～1.80 3.67 42.80 65.70 14.05 37.97 71.75 1.80 6.37

1.80～2.00 5.40 52.49 71.10 16.97 34.30 74.85 1.90 5.40

> 2.00 28.90 79.02 100.00 34.90 28.90 79.02

小计 100.00 34.90
 
 

表  9    HJW 原煤理论分选指标
 

Table 9    Theoretical separation indices of HJW coal %

精煤灰分 理论精煤产率 理论分选密度/（g·cm−3） δ ± 0.1含量 可选性等级

9.00 52.20 1.51 23.90 较难选
 
 

表  10    KQ 原煤浮沉试验综合表
 

Table 10    Comprehensive table of float-and-sink test for KQ coal %

密度级/（g·cm−3） 产率 灰分
浮物累计 沉物累计 δ±0.1含量

产率 灰分 产率 灰分 密度/（g·cm−3） 产率

< 1.30 2.52 3.00 2.52 3.00 100.00 33.63 1.30 41.97

1.30～1.40 39.45 7.43 41.97 7.16 97.48 34.43 1.40 52.81

1.40～1.50 13.36 16.85 55.33 9.50 58.03 52.78 1.50 18.59

1.50～1.60 5.23 26.15 60.56 10.94 44.67 63.52 1.60 9.16

1.60～1.70 3.93 35.23 64.49 12.42 39.44 68.48 1.70 6.92

1.70～1.80 2.99 41.86 67.48 13.73 35.51 72.16 1.80 5.15

1.80～2.00 4.32 52.42 71.80 16.05 32.52 74.94 1.90 4.32

> 2.00 28.20 78.39 100.00 33.63 28.20 78.39

小计 100.00 33.63
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图  3    HJW 原煤可选性曲线

Fig. 3    Washability curve of HJW coal
 

根 据 表 10 数 据 作 图 得 到 KQ 原 煤 的 可 选 性 曲

线，如图 4 所示。由图 4 可得出 KQ 煤理论分选指

标（表 11）。当要求精煤灰分为 9% 时，可以看出

精煤理论产率为 53.10%；理论分选密度为 1.48 g/cm3；

扣 矸 后 δ ± 0.1 含 量 在 20.1%～ 30.0% 之 间 ， 该 煤 属

于较难选煤。
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图  4    KQ 原煤可选性曲线

Fig. 4    Washability curve of KQ coal
 
 

表  11    KQ 煤理论分选指标
 

Table 11    Theoretical separation indices of KQ coal %

精煤灰分 理论精煤产率 理论分选密度/（g·cm−3） δ ± 0.1含量 可选性等级

9.00 53.10 1.48 29.30 较难选
  

2.2　二元配洗方案分析

综 合 上 述 对 单 种 煤 可 选 性 分 析 ， 当 要 求 精 煤

灰分为 9% 时，PLW 原煤和 BJZ 原煤均属于极难选

煤 ， 而 KQ 原 煤 和 HJW 原 煤 属 于 较 难 选 煤 。 根 据

煤质特性，将产率偏低的 PLW 原煤分别与其他三

种 原 煤 进 行 二 元 配 洗 ， 以 获 得 精 煤 灰 分  < 9%、 硫

分  < 0.8% 及黏结指数相对较好的煤质特性。 

2.2.1　PLW 原煤与 BJZ 原煤配洗

根 据 PLW 原 煤 和 BJZ 原 煤 的 理 论 分 选 指 标 ，

将两种原煤分别按照 7∶3，5∶5，3∶7 三个比例混

配，其三级浮沉试验结果列于表 12。由表 12 可以

得 到 ： 在 三 个 配 洗 方 案 中 ， 以 5∶5， 3∶7 配 比 的

精 煤 产 率 较 高 ， 分 别 为 23.76% 和 25.01%； 三 种 配

比 的 精 煤 灰 分 均 小 于 9%， 硫 分 均 小 于 0.8%； 7∶3
配 比 下 的 精 煤 G 值 较 高 ， 为 82， 而 在 3∶7 配 比 下

G 值 为 76。 通 过 综 合 对 比 分 析 ， PLW 原 煤 与 BJZ
原煤配比为 3∶7 时配洗效果较好，精煤产率最高，

黏结性较好，灰分和硫分都比较低。
 
 

表  12    PLW 原煤与 BJZ 原煤不同比例混配后的煤样数据
 

Table 12    Coal sample data after mixing PLW and BJZ raw coals in different proportions %

配煤比例 三级浮沉密度/（g·cm−3） 产率 Mad Ad Vdaf St，d 精煤G值

7∶3

< 1.4 22.52 2.22 6.97 38.24 0.59

82
1.4～1.8 38.29 1.30 26.59 38.19 0.41

> 1.8 27.90 0.15 73.23 55.93 0.20

煤泥 11.29 5.06 24.38 38.19 0.54

5∶5

< 1.4 23.76 3.00 7.33 38.77 0.56

83
1.4～1.8 31.94 1.18 26.54 38.52 0.41

> 1.8 35.76 0.25 75.56 66.69 3.42

煤泥 8.54 1.54 36.12 39.24 0.45

3∶7

< 1.4 25.01 2.27 6.65 38.79 0.68

76
1.4～1.8 34.97 1.41 27.61 38.53 0.62

> 1.8 29.30 0.22 70.75 54.57 3.82

煤泥 10.72 1.55 29.38 39.23 0.73
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2.2.2　PLW 原煤与 HJW 原煤配洗

根 据 PLW 原 煤 和 HJW 原 煤 的 理 论 分 选 指 标 ，

将两种原煤分别按照 9∶1、8∶2、6∶4 三个比例混

配 ， 其 三 级 浮 沉 试 验 结 果 列 于 表 13。 对 三 种 不 同

配煤方案，在 9∶1 和 8∶2 配比下的精煤产率分别

为 20.22% 和 18.42%， 在 6∶4 配 比 下 的 精 煤 产 率 最

高 ， 可 达 到 22.12%。 对 于 精 煤 灰 分 ， 9∶1 配 比 最

高 ， 为 8.15%， 8∶2 配 比 最 低 ， 为 6.20%， 6∶4 配

比的灰分为 6.72%。对于精煤硫分，8∶2 配比下的

最 低 ， 为 0.45%， 6∶4 配 比 下 的 最 高 ， 为 0.86%，

9∶1 配比下为 0.58%。8∶2 配比下的精煤 G 值最大，

为 73。 通 过 上 述 分 析 ， 9∶1 配 比 下 的 精 煤 产 率 较

高 ， 硫 分 较 低 ， 配 洗 效 果 较 好 。 虽 然 6∶4 配 比 下

的精煤产率最高，但相较于其他配比下硫分偏高。
 
 

表  13    PLW 原煤与 HJW 原煤不同比例混配后的煤样数据
 

Table 13    Coal sample data after mixing PLW and HJW raw coals in different proportions %

配煤比例 三级浮沉密度/（g·cm−3） 产率 Mad Ad Vdaf St，d 精煤G值

9∶1

< 1.4 20.22 2.04 8.15 38.79 0.58

67
1.4～1.8 29.59 1.57 26.07 36.46 0.40

> 1.8 45.81 0.58 74.52 54.44 0.75

煤泥 4.38 1.79 33.09 37.51 0.58

8∶2

< 1.4 18.42 2.49 6.20 38.65 0.45

73
1.4～1.8 31.43 1.49 23.35 35.53 0.45

> 1.8 39.52 0.60 73.22 57.78 1.19

煤泥 10.64 1.89 35.22 37.71 0.46

6∶4

< 1.4 22.12 2.30 6.72 38.54 0.86

65
1.4～1.8 26.27 1.79 26.16 36.22 0.55

> 1.8 44.72 0.23 75.72 57.51 2.78

煤泥 6.90 2.11 30.63 37.51 0.89
 

2.2.3　PLW 原煤与 KQ 原煤配洗

根 据 PLW 原 煤 和 KQ 原 煤 的 理 论 分 选 指 标 ，

分 别 按 照 9∶1、 7∶3、 6∶4、 4∶6 四 种 比 例 混 配 ，

其 三 级 浮 沉 试 验 结 果 列 于 表 14。 在 四 种 配 煤 方 案

中 ， 4∶6 配 比 下 的 精 煤 产 率 最 高 ， 为 35.12%。 对

于 精 煤 灰 分 ， 四 种 配 比 下 的 精 煤 灰 分 均 低 于 9%，

其中 9∶1 配比最高，为 7.31%，其他三种比较接近。

而对于精煤硫分，4∶6 配比最高，为 0.75%。四种

比 例 下 的 精 煤 G 值 都 比 较 接 近 ， 以 4∶6 的 精 煤 G
值 最 高 ， 为 70。 通 过 上 述 分 析 ， 4∶6 配 比 下 的 配

洗效果相对较好，其精煤产率最高，精煤硫分、灰

分分别满足 < 0.8% 和 < 9% 目标要求，精煤G 值最大。
 
 

表  14    PLW 原煤与 KQ 原煤不同比例混配后的煤样数据
 

Table 14    Coal sample data after mixing PLW and KQ raw coals in different proportions %

配煤比例 三级浮沉密度/（g·cm−3） 产率 Mad Ad Vdaf St，d 精煤G值

9∶1

< 1.4 19.50 2.37 7.31 38.28 0.58

66
1.4～1.8 26.67 1.35 25.94 36.89 0.45

> 1.8 50.56 0.23 74.60 58.21 0.44

煤泥 3.26 1.92 38.08 39.07 0.45

7∶3

< 1.4 25.93 2.56 6.37 37.76 0.63

69
1.4～1.8 28.30 1.53 24.44 36.26 0.46

> 1.8 39.79 0.28 71.44 53.09 1.05

煤泥 5.98 2.11 33.03 38.15 0.53

6∶4

< 1.4 29.89 3.20 6.59 38.39 0.66

65
1.4～1.8 28.30 1.92 23.79 34.84 0.67

> 1.8 39.79 0.24 74.12 57.01 0.38

煤泥 7.74 1.68 31.22 38.02 0.61

4∶6

< 1.4 35.12 3.37 6.21 38.04 0.75

70
1.4～1.8 24.14 1.64 25.76 35.77 0.77

> 1.8 32.64 0.16 76.72 61.92 0.92

煤泥 8.10 1.84 27.89 38.60 0.94
 
 

2.3　三元配洗方案分析

为 充 分 利 用 煤 炭 资 源 ， 根 据 不 同 原 煤 的 煤 质

特性，将产率偏低的 PLW 原煤分别与其他三种原

煤进行三元混配，通过优选配洗方案，获得精煤灰
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分  < 9%、硫分  < 0.8% 及黏结指数相对较好且产率

较高的精煤产品。 

2.3.1　PLW，HJW，BJZ 原煤配洗

根 据 PLW， HJW， BJZ 原 煤 的 理 论 分 选 指 标 ，

设 计 了 5∶1∶4、 4∶2∶4、 4∶3∶3 三 种 配 煤 比 例 ，

其 三 级 浮 沉 试 验 结 果 列 于 表 15。 在 三 种 不 同 配 比

的 精 煤 产 率 中 ， 以 4∶3∶3 的 精 煤 产 率 最 高 ， 为

32.00%； 以 5∶1∶4 的 精 煤 产 率 最 低 ， 为 27.46%。

对 于 精 煤 灰 分 ， 三 种 配 洗 方 案 的 精 煤 灰 分 均 低 于

9%， 且 灰 分 相 差 较 小 。 对 于 精 煤 硫 分 ， 三 种 配 比

的 精 煤 硫 分 均 低 于 0.8%， 符 合 预 期 要 求 ， 配 比 为

4∶2∶4 的 硫 分 最 低 ， 为 0.45%。 从 不 同 配 比 下 的

黏 结 指 数 来 看 ， 三 种 配 比 的 精 煤 黏 结 指 数 均 达 到

60 以上，黏结性较好。 

表  15    PLW，HJW，BJZ 原煤不同比例混配后的煤样数据
 

Table 15    Coal sample data after mixing PLW and HJW、BJZ raw coals in different proportions %

配煤比例 三级浮沉密度/（g·cm−3） 产率 Mad Ad Vdaf St，d 精煤G值

5∶1∶4

< 1.4 27.46 2.61 8.35 38.54 0.59

71
1.4～1.8 26.67 1.75 30.06 41.21 0.65

> 1.8 37.00 0.43 74.16 63.78 3.68

煤泥 8.87 1.00 31.48 39.63 0.25

4∶2∶4

< 1.4 30.84 3.35 7.92 38.72 0.45

63
1.4～1.8 25.52 1.66 28.82 37.07 0.44

> 1.8 29.84 0.44 75.54 64.31 0.44

煤泥 13.80 0.83 25.34 37.71 0.56

4∶3∶3

< 1.4 32.00 2.87 8.10 39.12 0.73

66
1.4～1.8 27.16 1.73 27.78 36.99 0.43

> 1.8 30.00 0.35 74.56 61.78 0.54

煤泥 10.84 1.04 27.62 38.77 0.75
  

2.3.2　PLW，HJW，KQ 原煤配洗

根 据 PLW， HJW， KQ 原 煤 的 理 论 分 选 指 标 ，

设 计 了 7∶2∶1、 7∶1∶2、 6∶1∶3 三 种 比 例 进 行

混配，其三级浮沉试验结果列于表 16。

由表 16 可知：在三种配洗方案中，7∶1∶2 时

产 率 为 26.84%， 略 高 于 其 他 两 种 配 比 ， 其 硫 分

在 三 种 配 比 中 最 低 ， 为 0.68%。 三 种 配 比 的 灰

分 和 挥 发 分 相 差 甚 小 ； 从 黏 结 指 数 来 看 ， 7∶2∶1
时 黏 结 指 数 最 大 （69）， 7∶1∶2 的 黏 结 指 数 次

之（64）。
 
 

表  16    PLW，HJW，KQ 原煤不同比例混配后的煤样数据
 

Table 16    Coal sample data after mixing PLW and HJW、KQ raw coals in different proportions %

配煤比例 三级浮沉密度/（g·cm−3） 产率 Mad Ad Vdaf St，d 精煤G值

7∶2∶1

< 1.4 25.47 1.90 6.61 38.50 0.74

69
1.4～1.8 29.27 1.21 25.64 37.19 0.46

> 1.8 41.23 0.18 77.74 61.79 0.87

煤泥 4.03 1.59 35.99 39.75 0.86

7∶1∶2

< 1.4 26.84 1.62 6.57 37.89 0.68

64
1.4～1.8 26.88 2.61 23.85 38.52 0.54

> 1.8 42.83 0.13 75.51 61.32 1.01

煤泥 3.45 1.10 29.92 37.48 0.69

6∶1∶3

< 1.4 26.27 2.46 6.18 38.98 0.78

59
1.4～1.8 30.10 2.62 22.26 36.68 0.77

> 1.8 39.14 0.08 78.08 64.43 0.66

煤泥 4.49 1.91 28.58 37.14 0.85
  

2.4　总结

综上可知：在二元配洗方案中，PLW，KQ 原

煤 配 煤 比 例 在 4∶6 时 精 煤 产 率 最 高 ， 为 35.12%，

且煤质指标相对较好。在三元配洗方案中，PLW，

HJW， BJZ 原 煤 配 煤 比 例 在 4∶3∶3 时 精 煤 产 率 最

高，为 32.00%，且煤质指标相对较好。 

3　结论

通 过 对 PLW， HJW， BJZ， KQ 四 种 原 煤 进 行

浮沉试验分析，基于各单种煤煤质特性及其分选特

性，设计了二元和三元配洗方案，并通过三级浮沉

试验对得到的配煤产物进行了煤质分析。
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 （1）四 种 原 煤 中 PLW， BJZ 原 煤 高 密 度 级 含

量高，原煤中含有较多矸石，理论精煤产率相对较

低，属于极难选煤，而 KQ，HJW 原煤低密度级含

量较高，理论精煤产率相对较高，属于较难选煤。

 （2）将精煤产率偏低的 PLW 原煤分别与其他

三 种 原 煤 进 行 二 元 配 洗 ， 以 获 得 精 煤 灰 分  < 9%、

硫 分  < 0.8% 及 黏 结 指 数 相 对 较 好 的 煤 质 特 性 。 在

综合考量下，PLW，KQ 原煤配煤比例为 4∶6 时精

煤 产 率 最 高 ， 为 35.12%， 该 配 比 下 精 煤 灰 分 为

6.21%， 低 于 9%； 硫 分 为 0.75%， 低 于 0.8%， 均 满

足精煤指标要求，在二元混配方案中的配洗效果较

好 ， 并 且 该 比 例 下 的 黏 结 指 数 值 为 70， 黏 结 特 性

较好。

 （3）在 三 元 配 洗 方 案 中 ， 经 过 综 合 考 量 ， 以

PLW， HJW， BJZ 原 煤 配 煤 比 例 为 4∶3∶3 时 的 精

煤 产 率 最 高 ， 为 32.00%， 该 配 比 下 精 煤 灰 分 为

8.10%，硫分为 0.73%，均满足精煤指标要求，配洗

效果好。
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